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り，これまでにも多くの手法が提案されている．MAC (Marker And Cell)法 14)や SMAC 
(Simplified Marker And Cell)法 15)は，流れ場計算に加えて，あらかじめ流体内に入れておい
た質量を持たない粒子の移動を計算し，粒子の存在する要素を充満要素，存在しない要素
を未充満要素とすることで自由表面の移動を計算している．また，VOF (Volume Of Fluid)法
16)では，各要素における流体の充満率を表わす無次元数 F を定義し，自由表面付近の要
素間で F の移動量を計算することによって自由表面の移動を計算している．矢部らは CIP
（Constrained Interpolated Profile）法 17)～19)による気相・液相を同時に扱う手法で自由表面を
計算する手法を提案している．微分方程式を離散化する手法としては有限差分法（Finite 
Difference Method），有限要素法（Finite Element Method），有限体積法（Control Volume），
直接差分法 20)21)（Direct Finite Difference Method）等が用いられている．これらの手法を用
いた解析法が数多く研究されているが，直接差分法以外は物理現象を数学的に取り扱って






は MAC 法や SOLA-VOF 法を三次元に拡張したものを初めて鋳造に適用し，実際の鋳造
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に定義する．運動量保存則の適用領域は Fig. 2.1 のようにスタッガード要素領域とする．質
量保存，運動量保存を異なる領域に適用することにより圧力振動を防ぐためである． 
運動量保存則は直接差分法により次式のように離散化される 






ρ     (2.1) 

































ρ       (2.3) 

















SM µ        (2.4) 
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ここで， µ ：粘性係数， d ：流速定義面間の距離 
 
(3)重力項 
αρ cosgVM g ⋅⋅=         (2.5) 
ここで， g ：重力加速度，α ：重力ベクトルと面 ISの垂直方向のなす角度． 
 
(4)圧力項 
圧力は i，j 要素間で直線的に変化しているものと仮定する． 
( )
ISjiP SPPM −=         (2.6) 
























µ        (2.7) 







( ) 0=∑ ∆+
j
ij
ttuSn         (2.8) 
ここで， in ：要素 i の構成面における法線ベクトル（流入を正とする）， iS ：要素構成面の面積 
13  
Region for momentum conservation 
Region for mass and energy conservation 
(a) x direction 
(b) y direction 
Fig. 2.1 Staggered grid for DFDM 
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自由表面の取り扱いについては，Fig. 2.2(a)に示す自由表面を Fig. 2.2(b)のように要素
面に平行であると近似する．自由表面の位置を格子番号と対応させるため FUL：充満要素，
HAF：自由表面要素，EMP：未充満要素の情報を記憶しておく．また，自由表面形状を表す
ため，３つの無次元パラメータ Vβ ：要素の体積充満率， Sβ ：要素構成面の面積充満率及び
dβ ：充満面から自由表面までの無次元距離を定義し，自由表面における質量・運動量保
存の計算精度を高くしている８)．自由表面における質量保存則は次式で表され， tt ∆+ にお












n        (2.9) 











(a) real shape of free surface. (b) modeled shape of free surface .(c) Free surface parameters. 































~      (2.10) 













~        (2.11) 
(2.8)式と(2.11)式を連立させることにより次式のような圧力に関するポアソン方程式を得る． 











          (2.12) 
(2.12)式の連立方程式の解法は SOR 法により解く．(2.12)式を解くことによって得られる圧力
で(2.11)式により仮想流速を補正し，時刻 tt ∆+ での流速が求められる．なお，溶湯－ガス





















































1         (2.14) 
ここで，T ：温度， PC ：比熱， ijR ：要素 ji, 間の熱抵抗，h：熱伝達係数， id∆ ， jd∆ ：それぞ
れ要素 i，要素 jの節点から内部温度境界までの距離，λ ：熱伝導率， SQ ：潜熱である． 
液相線以下の領域では失われる熱量に相当する潜熱が放出され固相率が増大するとす
る．固相率と温度の関係は線形を仮定し，次式を用いた．  
( ) ttSSLLtt fTTTT
∆+∆+ −+=        (2.15) 
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ここで， LT ：液相線温度， ST ：固相線温度， Sf ：固相率 
凝固潜熱の取り扱いは温度回復法 9)10)を使用する．潜熱の放出の代わりに固相率の増加
を考え，固相率が１になったとき領域の凝固は終了したものとする．要素の固相率が Sf∆ 増
加したとすると，その潜熱放出量 SQ は次式となる． 
HfVQ SVS ∆∆= ρβ         (2.16) 
ここで， H∆ ：凝固潜熱である． 
温度回復法では，まず潜熱の放出を考えず温度解析を実行し，計算時間刻み t∆ 間の液
相線温度 LT からの温度低下量 TTT L −=∆ を求める． 0>∆T であれば凝固が生じて潜熱
の放出により温度は LT に回復するので，次式が成り立つ． 























































n      (2.19) 
ここで，ρig：ガス密度，Vig：ガス体積，uｇ：キャビティ－鋳型界面でのガス速度，Sij：キャビティ










M ∆+∆+ =ρ         (2.20) 








( )0/ PPKu ttigtt mc −= ∆+∆+         (2.21) 




























⋅=         (2.22) 
ここで， f ：補正係数， k ：形状係数，エアベントの断面積を長さ l ，直径 d の相当円管と仮
定している． 
 (2.19)式に，(2.20) (2.21)式を代入して， 














































































































=         (2.26) 































































































∑ 0    (2.28) 
ここで， 0P ：大気圧 
 式(2.28)の中で，面 IS が砂型の外周面にあるときには，Pi または Pｊは外部圧力（通常は大
気圧）に置き換える．また面 IS が鋳壁面にあり，なおかつ未充満要素と隣接するときに，Pi ま
























n     (2.29) 
ここで， ρ ：ガス密度，ε ：砂型空隙率， ρv ：風上密度，

































































































































































































n    (2.34) 
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(2.34)式より鋳型内ガス圧力を求め，(2.30)(2.31)式より流速，密度を求める．式(2.34)の中で，
面 IS が砂型の外周面にあるときに，Pi または Pｊは外部圧力（通常は大気圧）に置き換える．







































Fig.2.4 (a)は時刻 t における充てん状態を示しており，未充てん領域には１つのガスグル
ープ Group1 のみが存在している．次の時刻 tt ∆+ の充てん状態（Fig.2.4(b)）では，未充て
ん領域のガスグループは溶湯により２つに分裂されている．前時刻 t でのガスグループ




















=           (2.36) 















M ∆+∆+ =ρ         (2.38) 
 
(2)ガスグループの合体 
時刻 t における充てん状態が Fig.2.5(a)であるとすると，この状態において未充てん領域
には 3 つのガスグループ Group1，Group2 と Group3 が存在している．次の時刻 tt ∆+ の充
てん状態(Fig.2.5(b))において，未充てん領域のガスグループが 2 つになり，前時刻 t でのガ
























ig RTmolVP 2222 ⋅=         (2.40) 



















































































状態が Fig.2.6(a)であるとすると，未充てん領域には２つのガスグループ Group1 と Group2
















































Group1 Group2 Group1 
Group1 Group2 Group3 Group1 Group2 
Group1 Group2 Group1 Group2 
(a) time = t              (b) time = t + ⊿ｔ 
Fig.2.4 Separation of gas group 
Fig.2.5 Combine of gas group 
Fig.2.6 Separation and combine of gas 
(a) time = t              (b) time = t + ⊿ｔ 



























































8 本設置した場合，および Fig.2.8(b)に示した両側にエアベントをそれぞれ 8 本設置した場
合について，背圧を考慮した湯流れシミュレーションを実施した．溶湯は AC4C 相当とし，
Table 2.1 に示した値を用いて計算を行った． キャビティ内のガスは空気とした． 
 
(a) with 8 air vents in left cavity (b) with 8 air vents in each both cavity 
  
Fig.2.8 Simulation model for checking the effect of backpressure. 
 
 





Dynamic ｖiscosity (m2/s) 1.0×10-5
Temperature (K) 973
Injection velocity (m/s) 0.5
 
 
























本計算は Windows PC（Intel Pentium 4，3GHz CPU）を用いて実施した．計算には総要素
数 274,833 で鋳物要素数 16,897 のメッシュを用いた．湯流れシミュレーションのみの場合の


















(a) with 8 air vents in left cavity (b) with 8 air vents in each both cavity 
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=∆+/         (3.1) 
また，キャビティ内ガス体積は次式より求められる． 
  tSUVV mtigttig ∆−=∆+         (3.2) 
ここで， mU ：溶湯の流速 
前タイムステップのキャビティ内ガス質量から鋳型へ排出されるガス質量を引くことにより，次
式からキャビティ内ガスの質量が求められる． 
  tSumm mct mctigtigttig ∆⋅−=∆+ //ρ        (3.3) 






















∆+∆+ρ        (3.5) 
 (3.4)式により次タイムステップでのキャビティ内ガス圧力が陽的に求まる．鋳型内ガス圧力
は(2.34)式より求める．鋳型がキャビティ内ガス要素に面する場合には tjP  を前タイムステッ



















































































































































     (3.6) 
(3.6)の連立方程式は溶湯の圧力方程式と同様にして SOR 法 1)2)を用いて連立方程式を
解くことにより求められる．Fig.3.1 に示すようなモデルの場合，キャビティ内ガスグループは１
つであるとすると，圧力方程式の係数マトリクスは Fig.3.2 のようになる．22 番の行列がキャビ
ティ内ガスの係数マトリクスである．なお，Fig.3.1 中の数字は要素番号を表している． 
Fig.3.1 Calculation model and element number for sand mold 
3 6 9 12 15 18 21
2 5 8 11 14 17 20
1 4 7 10 13 16 19
Melt 
Mold Mold cavity 
37  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 * * Pm1 bm1
2
3 * * Pm3 bm3
4 * * * * Pm4 bm4
5
6 * * * * Pm6 bm6
7 * * * * Pm7 bm7
8
9 * * * * Pm9 bm9
10 * * * * Pm10 bm10
11 =
12 * * * * Pm12 bm12
13 * * * * Pm13 bm13
14 * * * * * Pm14 bm14
15 * * * Pm15 bm15
16 * * * * Pm16 bm16
17 * * * * * Pm17 bm17
18 * * * * Pm18 bm18
19 * * * Pm19 bm19
20 * * * Pm20 bm20
21 * * Pm21 bm21
22 * * * * * * * * Pg1 bg1  


































Fig.3.3 Calculation model for gas pressure in cavity. 
 
 
Table 3.1 Physical properties of air. 
Mass (kg) 3.53×10-3
Gas constant ( J/(kg･K) 287.05
Temperature (K) 300.0

























Time, s  

















































Fig.3.6 Calculation model for gas escape through sand mold. 
 
 
 Table 3.2 Calculation condition for gas escape model. 
Viscosity of air (Pa･s) 1.86×10-5




Void fraction of sand 0.375
Initial pressure in cavity (Pa) 1.01325×10
5












E         (3.8) 













































Time, s  








一方，鋳型透過率を 1.0×10-11 m2 とした場合，鋳型の通気性が悪いためキャビティ内のガス
が鋳型へ排出されず，キャビティ内の未充満領域のガス圧力が上昇し，充てん率９０％では，
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min ,,min       (3.9) 
こ こ で ， ttt wvu maxmaxmax ,, ： zyx ,, 方 向 の 前 タ イ ム ス テ ッ プ で の 溶 湯 の 最 大 流 速 ，











圧力は緩やかに上昇し，0.5 秒以降は 2.35×102kPa で定常となっている． Fig.3.10 は鋳型
キャビティと砂型の界面におけるガス流速の時間変化を示している．図より，独立解法では
キャビティ内ガス圧力と同様にクーラン数 0.5 では流速が振動している．クーラン数 0.1 以下


















ρρ        (3.10) 
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従って，溶湯の CFL 条件と(3.12)式を比較して小さい方を時間刻みとする必要がある．本計
算モデルで，クーラン数 0.5 とした場合の計算初期における時間刻みは 0.156 秒であった．
同様に(3.12)式から求めた時間刻みは 0.0012 秒であったことから，溶湯流速から決定される
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ティ内に充てんされていく．Fig.3.12 示すように，キャビティの一番下から Cavity 1～Cavity 3
とすることとする．モデルは2次元を想定し，紙面厚み方向を1分割とし，紙面厚み方向には
ガスの排出は無いとして計算を実施した．溶湯は FC100 相当とし，Table 3.3 に示した値を




Fig.3.12 Simulation model for sand mold casting. 
 
 
















Cavity 3 30 
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Table 3.4 Calculation condition for sand mold. 
Viscosity of air (Pa･s) 1.86×10-5




Void fraction of sand 0.375




Initial pressure in cavity (Pa) 1.01325×10
5














































(a) without backpressure (b) with backpressure 
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4.2. Backer らの結果との比較 
G.Backer ら 1)から報告されている Fig.4.1 に示すようなダイカストを想定したシミュレーショ
ンモデルを用いて計算を実施した．このモデルは矩形のキャビティ内に円形の障害物を有
し，左下のゲートより 1.0m/s で溶湯が注湯される．溶湯の物性値は AC4C 合金相当とし，
Table 4.1 に示した値を用いた．また，キャビティ内のガスは空気，鋳型は金型を想定して空






G.Backer らの結果と良い一致を示している．また，Fig.4.2(b)の時刻 0.137 秒の図中に示し
た丸印，障害物の右下およびキャビティ中央の２ヶ所にガスの巻き込みが発生しており，そ











Fig.4.1 Calculation model for High Pressure Die-casting in 2D 
 
 














(a) G.Backer (b) Present 
 
 
Time= 0.06 s 
 
 
Time= 0.11 s 
 
 
Time= 0.137 s 








Fig.4.4 に示す厚さ 10mm の平板状矩形キャビティへ下部ゲートから垂直押し上げの計算
を実施した．流体の物性値は Table4.2 に示した水の値を用い，速度 1.0m/s および 2.0m/s
一定として下方から流入させた．キャビティ内は常温 293K の空気とした．計算モデルは 45
×95（2.5mm 均一幅）で分割し,鋳物用素数 3,172 のメッシュを用いた．厚み方向は 1 分割と
し，壁面をスリップ条件とする事により 2 次元の解析としている．また，キャビティ上部にベント
を 2 ヶ所配置した．鋳型へのガスの排出は無く，ベントからのみ排出されるとした． 










































Fig.4.4 Calculation model for vertical flat plate casting  
 
 





Dynamic ｖiscosity (m2/s) 1.0×10-5









Time (a) without backpressure (b) with backpressure (c) Experiment 
0.08s 
   
0.16s 
   
0.24s 
   
0.40s 
   
Fig.4.5 Effect of the backpressure on mold filling sequence. (Injection velocity = 1.0m/s) 
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Time (a) without backpressure (b) with backpressure (c) Experiment 
0.04s 
   
0.08s 
   
0.16s 
   
0.20s 
   


















出すための押出ピンは 12 本設置されている．Table 4.3 に実験で用いたエアベント，押出ピ
ンおよびプランジャの寸法を示す．ガス圧測定のため，エアベント部に圧力センサを設置し，
溶湯を注入せずにプランジャの移動によって体積が減少することによるキャビティ内ガス圧
力の時間変化を測定した．圧力の測定間隔は 200μs で 4 秒間のデータを取得した．プラン




























Fig.4.8 Product by the High Pressure Die-casting. 
 
Table 4.3 Experimental condition of the High Pressure Die-casting. 
Number of Air vent 3
Air vent gap (mm) 0.15
Air vent length (mm) 30
Air vent width (mm) 18
Number of Ejector pin 12
Ejector pin gap (mm) 0.05
Ejector pin length (mm) 180
Diameter of ejector pin (mm) 6
Cross sectional area of plunger (mm
2
) 1630
Plunger stroke (mm) 230
 
 


































































Gas escape condition :
 
Fig.4.9 Measured back pressure changes in mold cavity. 































































































f =0.070 の値を用いた． 























































Fig.4.13 Effect of backpressure on mold filling sequence. (shot velocity: 0.28m/s) 
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(a)without Backpressure (b)with Backpressure (c) Experiment by short shot 
  
Time=0.026s Time=0.025s - 
  
 
Time=0.042s Time=0.041s - 
  
Time=0.051s Time=0.049s - 






































湯流れの直接観察実験には Fig.4.16 に示すＸ線透過装置 7)8)を用いた．Ｘ線透過装置の
Ｘ線管電圧は 0～225kV，X 線管電流 0～13mA，観察領域は 90mm×90mm である．実験装
置の X 線防護箱の外形は W2800×D2500×H1900 となっている． 
 
 







































Fig.4.17 Furan resin-bonded sand mold No.1 for the gravity casting. 
 
 













Measured point  
of pressure 
80  
シミュレーションには Fig.4.18 に示す要素数 28,980(15×42×46)のメッシュを用いた．注
湯速度は観察結果から，速度境界条件一定の 0.67m/s として与えた．また，計算に用いた
























Fig.4.18 Enmeshment for furan resin-bonded sand mold No.1. 
 
 
Table.4.5 Calculation condition of mold. 




Void fraction of sand 0.375

















































Fig.4.21 Pressure change in mold cavity. 
 
 

















シミュレーションでは砂型の空隙率 9)を 0.375,砂型透過率 10)を 1.56×10-11m2,塗型の透過























































Fig.4.25 Simulated gas behavior during the mold filling. 
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4.6. 複雑形状鋳物でのガス巻き込み欠陥予測 












































Fig.4.28 Simulated gas entrapment. 
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が Peeble と Garber1)によって次のような４つの領域に対して，それぞれの実験式で表されて
いる． 


















=          (5.2) 
ここで， Bd ：気泡の球相当直径， Bw ：気泡浮上速度， lν ：溶湯動粘性率， lγ ：溶湯比重量， 
gγ ：ガス比重量， lµ ：溶湯粘性率，ｇ：重力加速度，σ：表面張力である． 
気泡の上昇速度は気泡 Reynolds 数と特性数によって次式のように求められる． 
(1) ReB≦2.0 
( )
lglBB dw µγγ 18/


















































σ        (5.6) 
これらを鋳鉄（FC200 相当）および，アルミニウム合金（AC4C 相当）に適用した結果を
Fig.5.1 に示す．比較のため，水中での気泡の上昇速度も併せて示してある．計算には
Table 5.1 に示した物性値を用いた． 
Fig.5.1 より，気泡の終端速度は鋳鉄で 0.46m/s，アルミニウムで 0.68m/s であり，ガスと溶
湯の比重差により水中での浮上速度より速いことが分かる．また，鋳鉄では気泡の直径
2.0mm 付近で，アルミニウムでは 3.0mm 付近で最大となっている． 
巻き込まれたガスの浮上速度と時間の関係は Fig.5.2 のようになる．直径 1.0mm 以上にお








Table 5.1 Material property 
Material Cast iron Aluminum
Density (kg/m^3) 7800 2385
Viscosity (mPa・s) 5 2
























Diameter of bubble, mm  
Fig.5.1 Floating up velocity of bubble in water, steel and aluminum melt. 
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（３） Two-Way 法 4) 5)では計算時間が膨大となる 
（４） 二流体モデルのように大規模な計算は実施しにくい 
 気泡追跡法は，液相速度場をモデルで与える One-Way 法 6) 7)と，液相速度場保存則をも

























3   (5.7) 



















C ρρρρρ     (5.8) 




























1        (5.9) 
(5.9)式から求めた気泡の速度から気泡の位置は次式から求められる． 







想質量係数 CVM には単一気泡の場合多く使われている 0.5 を使用する 8)．また，抗力係数
CD には様々なモデルが提案されているが 9)，単一気泡に対して広範囲の流体物性・気泡径



































C      (5.11) 

































10µµ         (5.14) 
ここで， 0µ  ：溶湯の粘性率， sf  ：固相率, scf :流動限界固相率, k ：形状係数． 
Fig.5.4.は本モデルを用いて計算したアルミ（AC4C 相当）での固相率と粘性の関係を示して
いる．なお，流動限界固相率を 0.52，形状係数を 150 としている 13) 14)．このモデルで粘性係




































Reynolds number of bubble  























Fraction solid  





























径 1.3mm 程度で最大となり，その浮上速度は 0.44m/s で，その緩和時間は 0.05s 程である． 
Fig.5.7 より，アルミ溶湯中における気泡の終端速度は気泡直径 1.8mm 程度で最大となり，
その浮上速度は 0.66m/s で，その緩和時間は 0.05s 程である．ここで得られた鋳鉄およびア
ルミ溶湯内での気泡の終端速度は，Peeble と Garber ら 1)のモデルで計算した終端速度とほ
ぼ一致した結果である．以上の結果より，キャビティ高さ 200mm 以下の製品で凝固時間が 1










































































(a)at the end of the mold filing 
 
(b) at the end of the solidification 
(h=3000W/K･m2) 
 
(c) at the end of the solidification 
(h=300W/K･m2) 
 
(d) at the end of the solidification 
(h=100W/K･m2) 
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Minimize／Maximize ( )xf         (6.1) 




i xxx ≤≤ ， ( ),,...,, 21 nxxxx ≡ lj ,...,2,1=       (6.3) 











ることの出来る多目的遺伝的アルゴリズム（Multi Objective Genetic Algorithm：MOGA）を用
いる 12)13)．GA14)は生物の進化過程における自然淘汰のメカニズムを利用して最適解を探索
する手法である．あらゆる最適化問題に適用可能であり，局所解に陥らないなどの特徴を持
っている．GA のアルゴリズムを下記に示す．個体数（探索数）を N, 最大世代数（反復回




(2) 現在の集団の各個体について Pareto 最適性の評価を行う 
(3) 現在の集団から Pareto 最適性の高い個体を選択する  






































２とする．その他の計算条件としては４．２節で使用した AC4C 相当の条件と同じとした． 




























の最適化を試みる．設計変数としては一段射出速度 V1，二段射出速度 V2 の値，および一
段射出速度から二段射出速度への切り替え時間t1の３変数とする．Fig.6.3は一段から二段
への射出の速度切り替えを示している．また充てん時間が極端に長くならないように制約条
件を与えた．それぞれの設計変数および制約条件を Table 6.1 に示す．なお，NCGA を用
いた最適化計算には市販の最適化ソフト iSIGHT を使用した．なお，GA の計算パラメータで
ある個体数 N および最大世代数 G は 30 とした．Fig.6.5 は NCGA による探索結果の散布
図を示している．得られた解集合のうち，最適設計変数１はガス巻き込みが最小となる解候
補であり，最適設計変数２は鋳込み時間を優先し，かつガス巻き込み量が少なくなる解候補




































Time, s  
Fig.6.3 Injection velocity with two stepwise for optimization. 
 
 
Table 6.1 Calculation condition for design variable. 
Injection speed:V1 (m/s) 50≦V1≦500
Injection speed:V2  (m/s) 50≦V2≦500
Switchng time:t1 (s) 0.01≦t1≦0.5
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Filling time, s  
Fig.6.5 Result of optimization search with NCGA. 
 
 
Table 6.2 Optimized design variables. 
Optimization 1 Optimization 2
Injection speed:V1 (m/s) 85.6 134.2
Injection speed:V2  (m/s) 166.1 388.2




Optimization 1 Optimization 2 
115  






134→388 Mass of entraped gas
Filling time
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